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Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｐａｓｔｏｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｓａｈｅｌｉａｎ ａｒｅａ ： ｔｈｅ Ｓｅｎｅｇａｌｅｓｅ ｅｘａｍｐｌｅ
Ａ ｌａｓｓａｎｅ Ｂａｈ １ ， Ｉｂｒａ Ｔｏｕｒé ２ ， Ａ ｌｅｘ ａｎｄｒｅ Ｉｃｋｏｗ ｉｃｚ ２ ， Ａ ｍａｄｏｕ Ｔ ａｍｓｉｒ Ｄｉｏ ｐ ２
ＥＳ Ｐ ／ ＰＰＺＳ ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔé Ｃｈｅｉｋｈ Ａ ｎｔａ Ｄｉｏ ｐ ｄｅ Ｄａｋａｒ ， Ｂ ．Ｐ ． １５ ９１５ Ｄａｋａｒ Ｆａｎｎ （ Ｓéｎé ｇ ａｌ） ， Ｅ‐ｍａｉｌ ： ｂａｈ＠ ｕｃａｄ ．ｓｎ
２
Ｃｉｒａｄ ／ Ｉｓｒａ／ ＰＰＺＳ ， Ｅ‐ｍａｉｌｓ ： ｔｏｕｒｅ ＠ ｃｉｒａｄ ．ｆ ｒ ， ｉｃｋｏｗ ｉｃｚ ＠ ｃｉｒａｄ ．ｆ ｒ ， ａｍｔａｄｉｏｐ ＠ ｏｒａｎｇｅ ．ｓｎ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｐａｓｔｏｒａｌｉｓｍ ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ／ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ，ｓａｈｅｌｉａｎ ａｒｅａ ，Ａｇｅｎｔ‐ｂａｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ，ＧＩＳ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔ ｈｅ Ｓａｈｅｌｉａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ‐ｕｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｖｅｒｙ
ｐｒｅｃａｒｉｏｕｓ ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ． Ｔ ｈｉｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｔｈｅａｔｒｅ ｏｆ ａ ｓｐａｃｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ． Ａ ｔ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｐａｃｅｓ ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａｃｔｏｒ
ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ， ｓｅｖｅｒａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｏｌｓ ａｒｅ ｔｒｙｉｎｇ ｔｏ ａｐｐｒｅｈｅｎｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ ． Ｈｏｗ ｔｈｅｎ ａ ｃｏｍｍｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｒ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏｗ ａｒｄｓ
ｐｉｌｏｔｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ？ Ｔ ｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ‐ａｇｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＩＳ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔｏｒａｌ
ａｒｅａ ｉｎ Ｓｅｎｅｇａｌ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔ ｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｓ ｐａｓｔｏｒａｌｉｓｍ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ‐ｕｐ
ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ‐ｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｔｅａｍ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ａｒｏｕｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｔａｋｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｓｉｔｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｈｅｌ ｐａｓｔｏｒａｌ ｓｐａｃｅｓ ． Ａ ｔ ｔｈｅ ｈｅａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ， ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｏｏｌｓ ｗ ｅｒｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ：‐１‐ｆｏｒ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ‐
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ （ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ， ｐｏｌｌｓ ， ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ ｇｕｉｄｅｓ ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ） ． ． ． ，‐２‐ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ ｂａｓｅｓ
（ ｓｐｅｅｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ， ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ， ｓｅｌｆ ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ， ｗ ｏｒｋｓｈｏｐ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈａｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ ） ． ． ．‐３‐ｆｏｒ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ‐ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｅｓｉｇｎ ， ｃｏ‐ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｒｕｌｅｓ ， ｒｏｌｅ ｐｌａｙｉｎｇ ， ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ， ｅｔｃ） ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ
ｇｒａｓｐ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｒｅｄ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ． Ｔ ｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏｏｌｓ ｍａｄｅ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚｅ ｔｈｅ
ｃｈｏｓｅｎ ｓｔｕｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ． Ｔ ｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｏｏｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａ ． Ｔ ｈｅ ｌａｓｔ ｂａｔｔｅｒｙ ｏｆ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌｓ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｍ ａｎｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗ ｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｏｕｒ ｔｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ
ｐａｓｔｏｒａｌｉｓｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＧＩＳ ， Ａｇｅｎｔ‐ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ （ Ｆｉｇｕｒｅ １） ａｎｄ ｒｏｌｅ ｐｌａｙｉｎｇ ｇａｍｅｓ （ Ｂａｈ ａｎｄ ａｌ ． ２００６） （ Ｔｏｕｒé ａｎｄ ａｌ ． ２００６） ．
Ｔ ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ ｍａｄｅ ｉｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ：‐Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｄｉａｌｏｇｕｅ ， ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ｓｅｔ ｕｐ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｏｒｓ
ａｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｓｔａｋｅｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ‐Ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ ｗ ｉｔｈ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｏｒｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ；‐Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ａｎｄ ｆｏｒｍａｌｉｚｅ ｌｏｃａｌ ｋｎｏｗ ｌｅｄｇｅ ｂｅｔｗ ｅｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｏｒｓ ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ Ｔ ｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗ ｏｒｋ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗ ａｒｄｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｎｅｒｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ： Ｔ ｈｅ
Ａｃｔｏｒ‐Ｇｒｏｕｐ‐Ｒｏｌｅ‐Ｒｅｓｏｕｒｃｅ‐Ｏｂｊｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ （ ＡＧＲＲＯ ） ｗ ｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｇｅｎｅｒｉｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ （ Ｆｉｇｕｒｅ ２） ． Ｂｕｔ ｗ ｅ ｃａｎ ｎｏｔｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏ‐ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｏｎｅｒｏｕｓ ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ．
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Ｆｉｇｕｒｅ １ Ｔ ｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐ ａｃｅ ｏ ｆ ｔｈｅ Ｐａｓｔｏｒａｌ Ｕｎｉｔ ｏ ｆ
Ｔ ｈｉｅｕｌ （ Ｓｅｎｅ ｇ ａｌ） ．

Ｆｉｇｕｒｅ ２ Ａ ＧＲＲＯ ｐ ｌａｔ ｆ ｏｒｍ ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｂａｈ Ａ ． ，Ｔｏｕｒé Ｉ ． ，
Ｉｃｋｏｗ ｉｃｚ Ａ ． ，
Ｌｅ Ｐａｇｅ Ｃｈ ． ，
Ｄｉｏｐ Ａ ．Ｔ ． ，（
２００６） ． Ａｎ ａｇｅｎｔ‐ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｓｅｓ ｏｆ
ｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｓａｈｅｌ ， Ｉｎ ： Ｍ ａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍ ｐ ｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎ ｇ （ ２００６） ｖｏｌ ．４４ ：ｎ ５‐６ ， ｐ ． ５１３‐５３４ ．
Ｔｏｕｒé Ｉ ． Ｂａｈ Ａ ． ，
Ｄ摧Ａｑｕｉｎｏ Ｐ ． ， Ｄｉａ Ｉ ． （ ２００４） ． Ｓａｖｏｉｒｓ ｅｘｐｅｒｔｓ ｅｔ ｓａｖｏｉｒｓ ｌｏｃａｕｘ ｐｏｕｒ ｌａ ｃｏéｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｄ摧ｏｕｔｉｌｓ ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｑｕｅｓ
ｄ摧ａｉｄｅ à ｌａ ｄéｃｉｓｉｏｎ Ｃａｈｉｅｒｓ ｄ摧éｔｕｄｅｓ ｅｔ ｄｅ ｒｅｃｈｅｒｃｈｅｓ ｆｒａｎｃｏｐｈｏｎｅｓ ／ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｓ ． Ｎｕｍéｒｏ １３ ， ｖｏｌｕｍｅ ６ ， ｐｐ ５４６‐５５３ ，
Ｎｏｖｅｍｂｒｅ‐Ｄéｃｅｍｂｒｅ ２００４ ，
Ｏｕｔｉｌｓ ｅｔ ｍéｔｈｏｄｅｓ ＩＳＳＮ １１６６‐７６９９ ．
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ——— Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

